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      Resumen - La necesidad de nuevos materiales con propiedades funcionales muy específicas y las herramientas 
para su conformación mecánica han encarecido enormemente muchos procesos de mecanizado y el costo de las piezas 
terminadas. Los recubrimientos superficiales permiten la obtención de las propiedades mecánicas requeridas sobre un 
material de base de bajo costo y fácil mecanizado. Los procesos de recubrimientos por plasma producen mejoras en 
el comportamiento de las superficies y tienen, entre otras, las ventajas siguientes: 
        • Permiten obtener resultados de calidad superior y en muchos casos propiedades únicas frente a otras tecnologías 
convencionales.
       • No son contaminantes; hacen uso eficiente de la energía; son aplicables a mayor cantidad de materiales y tienen 
máxima seguridad operativa.
      • Se aplican al componente, herramienta o pieza cuando ya están terminados, es decir, forman parte de la última 
etapa de fabricación y, por lo tanto, influyen directamente sobre elementos que ya tienen alto valor agregado. 
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     Applied Surface Coatings Using Plasma Process
     Abstract - The need for new materials with very specific functional properties, and the tools for your 
mechanical conformation, have risen greatly the cost of the machining processes, and the cost of the fini-
shed parts. 
    Surface coatings, allow to obtain the required mechanical properties, on a base material of low cost 
and easy machining. The plasma coating processes produce improved behavior surfaces and have among 
others the following advantages:
     • Allow higher quality results, and in many cases unique properties compared to other conventional technologies.
     • There are not contaminants; make efficient use of energy apply to more materials and have high operational 
safety.
     • They apply to the component, tool or part of piece when they are finished, namely, that is part of the final manu-
facturing step, and therefore directly influence elements that already have a high added value.
Keywords: coatings, corrosion, toughness, PECVD, cutting tools, plasma
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INTRODUCCIÓN
Estos recubrimientos comprenden procesos físico-químicos en superficie que en algunos casos no 
admiten otra forma de elaboración que no sea por plasma. El proceso se realiza en reactores  herméticos a alto 
vacío. El control preciso de los reactivos de proceso y su absoluta independencia de contaminación ambiental 
posibilitan que estos recubrimientos y muchos otros elementos nanoestructurados así obtenidos resulten de 
extrema pureza y estructura perfecta, siendo éstos requisitos indispensables en microelectrónica y nanotecno-
logía así como en otras áreas altamente especializadas. En esta presentación se exponen los trabajos realizados 
en nuestro laboratorio, la descripción de los equipos utilizados y una síntesis somera del proceso: sus variables, 
los resultados obtenidos y las referencias de trabajos publicados sobre todos los productos mencionados.
Conceptos generales
Se puede decir desde el punto de vista térmico que un plasma producido por una descarga eléctrica en un 
gas a baja presión está formado por dos fluidos diferentes: uno, compuesto por los electrones libres que tiene 
propiedades similares a las de un gas de alta temperatura en tanto que el otro,  compuesto por los elementos 
pesados, se comporta como un fluido  de baja temperatura. Por su alta temperatura (~1-10 eV) los electrones 
transfieren energía interna a las especies pesadas del plasma activándolas y permitiéndoles reaccionar quími-
camente. Como resultado se producen reacciones químicas en fase gaseosa y, en particular, sobre la superficie 
de un substrato inmerso en el plasma por deposición de especies activadas lo que da lugar al crecimiento de un 
recubrimiento. Ésta constituye la base de los procesos reactivos de  deposición por plasma.
MATERIALES Y MÉTODOS
El proceso consiste en aplicar un campo eléctrico en el interior de la cámara generando la ionización de 
los gases (plasma) lo que permite aumentar su  reactividad química. Dicho campo puede ser de CC o de CA y 
muchas veces la aplicación de un campo de radiofrecuencia (13,56MHz).
Los recubrimientos por PECVD se realizan a partir de un compuesto químico denominado precursor. 
Éste es portador de uno o más elementos formadores del recubrimiento (Si, Ti etc.). El compuesto precursor se 
disocia en una cámara a distintas temperaturas y libera el compuesto a depositar en el seno de una atmósfera 
controlada. La misma es generada por la circulación de un gas de proceso (por ej. O2, CH4, N2, etc.). El elemen-
to liberado por el precursor reacciona con los iones que son el resultado de la descomposición del gas dando 
lugar a una reacción química en la superficie del sustrato; el resultado es la síntesis del compuesto buscado en 
forma de recubrimiento [1]. 
Esta técnica permite la utilización de varios tipos de sustratos de diferentes materiales y con distintas geo-
metrías.  También la ionización del o los compuestos introducidos en la cámara del reactor y su posterior 
recombinación permiten la síntesis de nanoestructuras como por ejemplo  recubrimientos de características 
especiales, nanotubos de carbono, nanoesferas del mismo material, etc.
Para la producción de los recubrimientos que a continuación se describen se utilizaron dos reactores tipo 
PE-CVD “Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition”. Uno con una fuente de radio frecuencia de 13.56 
MHz y 1200 W de potencia que fue usado para el recubrimiento de dióxido de silicio SixOyCz, DLC, Si3N4, y 
nanotubos de carbono. El segundo es un equipo de descarga continua, (glow discharge) con una potencia de 
proceso de 1000W que fue usado para los restantes recubrimientos, Si3N4, SiC, TiC y SixOyCz. La cámara de 
vacío en ambos reactores está formada por un tubo de vidrio pírex de 100 cm de longitud y 15 cm de diámetro 
interno. 
Los equipos de PECVD se esquematizan en las Figs. 1 y 2.
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Figura 1 - Esquema y fotografía de reactor de
plasma PECVD de corriente continua (glow discharge)
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Figura 2 - Esquema y fotografía de reactor de
plasma PECVD de Radio frecuencia (RF)
Características propias del proceso
La formación del plasma implica la disociación de las especies componentes del mismo y su activación 
química bajo la forma de iones destruyéndose los polímeros originales y recombinándose en las especies for-
madoras del recubrimiento, generalmente en una estructura más densa y compacta, así como en la formación 
de redes cristalinas de conformación cuasi perfecta en el caso de materiales cristalinos. Tales características de 
formación permiten obtener materiales de mayor dureza y mayor resistencia a la corrosión por su gran compa-
cidad como de mejor respuesta en microelectrónica y nanotecnología por la perfección de las estructuras ob-
tenidas. Los recubrimientos así logrados difieren totalmente de la polimerización convencional y, por lo tanto, 
sus características y prestaciones. A modo de ejemplo se presenta el esquema de la Fig. 3 donde se representan 
los resultados obtenidos por las diferentes técnicas de formación.
EJEMPLO DE LOS RESULTADOS MÁS ILUSTRATIVOS OBTENIDOS Y SU USO
Recubrimientos realizados para la industria óptica
       Recubrimientos duros transparentes sobre sustratos orgánicos para uso óptico, a base de dióxido de silicio 
(SiO2) [2], [3], [4].
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Polímero generado
por plasma
Monómero
Polímero convencional
Figura 3 - Representación esquemática de
diferentes tipos de recubrimientos
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Figura 4 - Micrografía y composición
transversal del recubrimiento
Recubrimientos realizados para la industria metalmecánica
Interfase de protección anticorrosiva de SixOyCz sobre sustratos metálicos.
Recubrimiento anticorrosivo de SIXOYCZ sobre sustratos metálicos [3; 13].
Figura 5 – 500 h de exposición epoxi   1000 h de exposición SiO2+epoxi en cámara de niebla salina
Recubrimiento de nitruro de silicio (SixNy) sobre sustratos metálicos [15; 18].
Recubrimiento de DLC depositado por plasma CVD en un acero inoxidable AISI 420 nitrurado [28].
Recubrimientos símil diamante para uso en herramientas de corte y superficies de alta dureza.
Figura 6 - Micrografía SEM de una muestra de  acero M2  y Espectro Raman de una muestra de M2 recubierta
con recubrimiento de Si
x
OyCz (interfase) y una segunda con un amorfo grafitizado (DLC_2). La curva inferior
capa de DLC grafitizado  corresponde a la muestra de Si con el mismo recubrimiento pero de menor espesor
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       Recubrimiento de carburo de silicio (SiC) de alta dureza para herramientas de corte, sobre sustratos me-
tálicos [42; 44; 46].
Figura 7 - Insertos recubiertos con carburo de silicio
Recubrimientos realizados para uso en nanotecnología
Recubrimiento de nitruro de silicio (SixNy) para uso en microcalefactores para sensores [15; 18].
Fabricación de nanotubos de carbono y nanoestructuras [23; 45].
Figura 8 - Nanotubo de  Nanoesfera de carbono carbono
Recubrimientos realizados para uso en Energías alternativas
Recubrimiento de carburo de titanio (TiC) para uso en conversores térmicos de la energía solar [19].
Figura 9 - Micrografía superficial y de corte de un recubrimientode TiC
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Elaboración de superficies absorbedoras con recubrimientos refractarios para aplicaciones a altas tem-
peraturas.
                                                                                                                                      
Recubrimientos realizados para uso en medicina y biología
      Modificación de la hidrofilicidad del biopolímero PHBV mediante tratamiento superficial con plasma [17] 
(Fig. 10).
Figura 10 - Superficie de PHBV moldeado por compresión tratado con plasma de oxígeno (a) y de aire con bias de +100V (b)
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Aclaración
Se enumeran algunas referencias en particular en virtud que los trabajos expuestos en “resultados”, su-
peran ampliamente el número de ejemplos expuestos para explicar esta técnica y sus alcances. Por lo tanto es 
más útil para la comprensión del trabajo exponer la totalidad de lo realizado y permitir que el lector elija, entre 
los muchos títulos expuestos, aquellos que le sea más interesante consultar dado que todos, por haber sido 
presentaciones sujetas a referato,  fueron arbitrados respecto a su contenido y se encuentran al alcance de cual-
quier interesado. La finalidad del presente trabajo es informativa, poniendo al alcance del lector una somera 
descripción de la técnica y sus posibilidades, así como la factibilidad de su implementación.
CONCLUSIONES 
Se pudo diseñar y construir dos reactores capaces de producir recubrimientos especiales de última gene-
ración, de gran importancia para la industria. 
Se optimizaron los parámetros del proceso a efectos de lograr recubrimientos de muy buena calidad. 
Todos los trabajos mencionados precedentemente fueron publicados y/o presentados en congresos. La técnica 
descripta no implica complicados procesos de ejecución y puede ser implementada en nuestro país. 
Una vez optimizado el sistema es factible de ser automatizado. En contrapartida, es necesario considerar 
que el costo inicial de equipamiento es relativamente alto. Aun así la relación costo beneficio resulta  muy 
conveniente.
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Los trabajos expuestos como ejemplo, más los que se consignan en “resultados”, fueron realizados por el 
equipo de investigadores del Laboratorio de Procesamiento por Plasma de la UTN FRH.
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Dr. Raúl Versaci, Mg.  Pedro Pineda Ramos, Ing. Roberto Lucio, Ing. Fernando de la Rosa, Srta. Rocio 
Laferrara,  Lic. Sergio Woloj, Mg. Javier Fava,  Ing  Karina Pierpauli,  Dra Helida Hermida, Lic. Nicolás Di-
lalla, Ing. Susana Abete, Dr. Carlos Lasorsa.  
